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Abstract 
 
This research aims at developing a teaching tool of the microscope observation 
instrument which enables photography and a share of an audit observation.  
The validity of new teaching tools is evaluated by performing comparison with the 
existing teaching tools through practice of a lesson. 
Specifically, the apparatus used for the microscope observation training in a junior high 
school and a high school is compared and examined. 
The author used iPhone4s, a microscope, apple TV, photo printer, and 3D printer for this 
research. 
 Students can keep as image data what carried out from microscope observation, and 
can compare and inquire instant with other students. 
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第 1章  序論  
 
1.1 研究の背景  
 
平成２４年度からの学習指導要領では，知識・技能の習得と思考力・判断力・表現力等の
育成のバランスを重視することが明記され，『思考力・判断力・表現力等をはぐくむために，
観察・実験，レポートの作成，論述など知識・技能の活用を図り学習活動を発達の段階に応
じて充実させること』としている［1］。しかし，実際の教育現場において，観察・実験は，
限られた費用・時間のなかで，実施項目を選択していかなければならない。また，学習者の
安全面への配慮という理由からも情報機器を有効に用いて学習体験を増やす取り組みが求
められている。 
以下では，情報機器を理科授業に活用した先行研究を概観する。 
加藤(2013)らは，理科授業において情報端末機器（タブレット PC）を用いることによっ
て，学習者どうしの｢見せ合う｣という行動が，学習者相互の学習結果の確認や話し合いが行
われることを散見したと述べている[2]。 
また，スマートフォンを用いた顕微鏡撮影を木村ら(2013)は，医学部大学生に対して実習
の中で実施している。撮影方法は，双眼の顕微鏡に対してスマートフォンを箱で固定し撮影
した。ほとんどの医学部大学生は，箱を使わず撮影し学習に役立てた。医学部学生にとって，
観察写真は学習の確認に役立つものである。学生を指導する者の立場から実習の様子を見
た感想は，学生の積極性を誘導したと述べている[3]。 
出野(2012.8)は，iPod touch を利用した顕微鏡実習指導用教具開発の試みを行っており，
携帯端末機器を使って，顕微鏡下の撮影を行い，現存する機器との比較検討を行っている。
データの共有化についても考え，ディスカッション顕微鏡などの機器を紹介している［4］。 
さらに，携帯端末(iPod touch)と顕微鏡を接続・固定するための補助装置の作製について
出野(2012)は，数千円程度で試作しており，検討を加えることで，より使い勝手の良いもの
ができると述べ，iPhone での利用可能性も挙げている。 
しかし，場所・時間・費用などの点で，中等教育向きではない。 
中等教育においてデータ化による教材への利用と共有について両方を満たす携帯可能な
装置は，これまで無く，このことを解決するために，携帯電話に付いているカメラでの撮影
において利用可能性がある。 
稲垣(2013)らは，日食における観察を日本の各地（４地点）において同時撮影し，デジタ
ルデータとして教材化を行い，インターネットをベースとした通信機能を用いて観察結果
の学習利用を試みている[5]。 
上記のように，理科実験において情報機器を用いることによる学習の共有と実習結果の
データ化に関する研究がある。 
また，授業形態について杉江(2012)は，子どもたちが参加し，集中して，成功的に協同的
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に学べる仕掛けを学習指導過程の中に入れ込んでいく努力が教師には必要だと述べている
[6]。先行研究において高等教育における顕微鏡観察の撮影・共有は，可能であることが示さ
れている。また，初等教育は，屋外・屋内でデジタルカメラを持った撮影で十分である。し
かしながら，中等教育における顕微鏡観察の撮影・共有について研究の余地がある。 
さらに，共有方法の検討は，観察実習の時間全体の学びの振り返りに役立つ。これは，冒
頭に記載した学習指導要領の要請である。 
 
 
 
1.2 研究の動機 
 
観察・実験において顕微鏡観察は，小学校の理科授業から行う。初等・中等教育を通じ
て顕微鏡を使用しており，肉眼では見えないミクロの世界を見る機会となっている。本研究
の対象者とする学習者は，中等教育を受けている学生を想定している。 
これまで，顕微鏡観察写真を撮るためには，顕微鏡とデジタルカメラをアダプターで接
続したものを用いて，データとして残していた。共有については，顕微鏡 TV カメラ装置で
テレビ画面に写しだすのが中等教育では，一般的である。これは，指導者向けであり，学習
者が簡単に使えなかった。 
実験・観察の結果をまとめるための撮影として顕微鏡等での観察写真を中等教育におけ
る学習者本人が撮ることが出来れば，観察して終わりの実習ではなく，学習の振り返りの機
会を学習者に作ることができる。そこで，本研究では中等教育における顕微鏡観察授業に着
目する。 
 本研究における顕微鏡観察授業とは，中等教育機関で学ぶ学習者が光学顕微鏡を用いて
中等教育における学習項目である生物や鉱物の観察を行い，学習者どうしが観察結果を比
較検討し，共有することで知の集積を図る授業形態と定義する。 
実習結果をデータ化することにより，学習者どうしが映写されたものを学習のまとめと
して共有することで学習機会が増え，思考を拡げることは，重要である。また，その後の
学習者のために教材とする事も重要である。より簡単に使えることや，学習者が観察実習
を行ったときスケッチ等の記録に時間がかかりすぎていたこと・他の学習者との学習成果
の共有があまりおこなわれていなかったことを解消するためにホームセンターなどで手に
入るものを使い，限られた教育費の中で,今ある教育資源を用いて学習効果を上げられない
かと考えた。本研究では，顕微鏡観察によって，観察しているものを電子データにしよう
とする学習者（図１）に対して，iPhone 用接続固定装置を作製するものである。 
以下に，本研究で顕微鏡を対象とする意義を述べる。 
まず，顕微鏡における観察は，初等教育から中等教育にかけて，毎年継続的に行われて
いる実習である。次に，日常生活や社会を豊かにしていることや安全性の向上に役立って
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いる点が挙げられる。例えば，衛生関係などの様々な職業と関係している。さらに，自然
体験の不足解消を目的とすることなどが挙げられる［20］。 
 さらに，中学校指導要領解説には，観察器具３例のうちの１例として顕微鏡を取り上げ
ている。そして，顕微鏡の使い方に加えて，スケッチの仕方やレポートの書き方を身に付
けさせ，ここで行った学習記録を植物の体のつくりなどの学習で活用することが記載され
ている［20］。 
 このことから，中等教育において顕微鏡における観察は重要視されていると考えられ
る。 
 また，指導要領にはコンピュータの利用において学習者が認知できる対象を拡大し，学
習者の思考を支援するために観察・実験の代替とした視聴覚教材の利用だけではなく，自
然を調べる活動を支援する有用な道具として位置づける必要があるということも記載され
ている［20］。 
 これに対して，先行研究の｢iPod touch を利用した顕微鏡実習指導用教具開発の試み｣
出野(2012.8)で述べられているとおり，顕微鏡とコンピュータを組み合わせた事例が発表
されている。これまでの研究成果は，主に高等教育向けであり費用や設置場所，機器の操
作の難しさという面で中等教育にそのまま適用することは難しかった。  
よって，本研究の意義は，中等教育における学習者が顕微鏡で観察した結果を記録し学
習者どうしの共有を可能とする装置を開発することである。 
顕微鏡観察で観察物を多角的に見ることは，重要である。生物分野において観察物の実体
は，動的である。しかも，立体を平面で観察している為，多角的なデータが本来の観察物の
姿をよりはっきりとさせる。 
顕微鏡で観察したものを撮影することは，以前では費用がかかりすぎて若い学習者にと
って経済的に難しかった。平成 18 年頃は，数十万円の機器費用を必要とした。 
現在，パソコンやデジタルカメラも手に届く価格になり，撮影することがより身近になっ
ている。 
著者は，小学校や幼稚園に通う子供が，動物園や水族館に行き，デジタルカメラを持って
撮影する姿をよく見かける。学びの中では，観察対象物を定点観測し，その動きを捉えるこ
とで学習者が認識する。今，顕微鏡における撮影は，誰もが行える作業になってきたと著者
は，考えている。先行研究においても出野(2013)や木村ら(2013)が，顕微鏡における観察対
象物の撮影について論じている。 
顕微鏡観察実習において，自分の発見や成果を他の学習者に見せ発表することで新しい
気づきや，幅広い学習成果が期待できる[6]。 
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        図１ 本研究における学習者の位置づけ 
 
 
1.3 研究の目的  
 
 本研究は，観察結果の撮影と共有を可能とする安価な顕微鏡観察装置の教具を開発し，授
業の実践を通して，既存の教具との比較を行うことにより，新しい教具の有効性を評価する
ことを目的とする。 
具体的には，中学校及び高等学校における顕微鏡観察実習に用いる機器について比較し
検討する。 
最初に，顕微鏡観察において学習者が，観察したものを撮影する際に，それを補助する装
置の開発を行う。具体的には，顕微鏡と iPhone を接続し固定する機器の作製を行う。 
次に，その装置を使用して従来の観察装置との比較を行い，実際の中等教育において妥当
であるかを検討する。 
中等教育には，学習の記録や共有が重要である。しかし，両方を満たす機器は初期学習者
にとって高価で簡単に使えない。実際に中等教育で使えるものについては，検討されていな
い。 
著者は，データの共有化・教材化・時間短縮を可能とする装置として，iPhone の利用を
考えている。中等教育の教育現場で実際に用いるためには，可能な限り安価で手軽に使える
装置であることが望まれる。しかし，学習の質は落としたくない。顕微鏡観察では，より鮮
明に学習者が観察しているものを画像に残したい。 
顕微鏡学習の到達点は，高等教育で用いるディスカッション顕微鏡や電子顕微鏡などの
高価な顕微鏡を使用する。その前段階である中等教育において自分が撮影した顕微鏡写真
を用い，指導者や他の学習者と知の共有を行うことによって学力の向上をはかるねらいが
ある。 
本研究では，顕微鏡観察実習中に学習者が，指導者に確認してもらいたい観察対象物を画
像データとして記録し，学習者と指導者が学習事項の確認を可能とする。また，学習者どう
しが学習結果を共有する事で知の集積を図ることを目的としている。 
第１章 序論 
 
5 
著者は，iPhone の通信機能を利用することで，これまで以上に時間を短縮した学習成果
の共有が出来ると考えている。 
学習者にとって，より多く，学習機会を増やすために，より速やかで操作性の良い情報機
器の選択を探っていく。同時に，他の学習者との観察データの共有方法も考える。 
また，観察実習において学習者が IT 機器を使い，観察データを自ら収集する方法と準備
物の低価格化を考える。自作した簡易観察補助装置を用い，従来の観察装置における問題点
であったコストパフォーマンス・学習者へのフィードバック・実習時間の短縮化について考
える。先行研究で考えられたものより，価格・取り扱いやすさ（軽量化・接続しやすさ・汎
用性など）に工夫する。この研究によって，顕微鏡観察をする学習者が，機材の順番待ちを
することなく観察データをもとにした報告書を速やかに作成し，発表することを可能にす
るだろう。また，学習者は，自分自身が撮影したものを速やかに他の学習者と共有できるよ
うな発表が行える。 
本論文の構成は以下の通りである。１章は，本研究の背景，及び，本研究の動機と目的を
述べる。２章は，顕微鏡観察の新しい教具開発に関して述べる。３章は，授業実践を通した，
既存教具と新しい教具の比較を行う。４章は，考察を述べ５章は，結論である。 
第２章 顕微鏡観察の新しい教具開発 
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第 2章 顕微鏡観察の新しい教具開発  
 
第２章では，まず，顕微鏡観察実習における共有と記録を目的とした，iPhone を使った
授業形態の概要を説明する。次に，中等教育を受けている学習者の観察結果の撮影に際して
補助する教具の開発について述べる。具体的には，iPhone と単眼顕微鏡の接続及び固定す
る簡易観察装置の作製である。さらに，3D プリンターを用いての作製も試みる。 
 
2.1  スマートフォンを使った授業形態の概要  
 
 
 
図２ 観察実習の共有モデル         図３ 簡易観察補助装置イメージ 
 
図２に示すとおり顕微鏡観察実習においてスマートフォンを用いることにより，学習者
どうしが観察結果の共有を行いたい。この全体像を中等教育の現場で実施しようと考えた
場合，図３に示す顕微鏡とスマートフォンを接続・固定する機具が必要となる。 
スマートフォンを用いた顕微鏡撮影を木村ら(2013)は，高等教育の観察実習において試み，
指導者の指示のもと学習者は，紙の箱を使った固定や手で持って撮影し，観察結果を画像デ
ータとし，自己の学習に役立てている学習姿勢が確認される。しかし，中等教育でこの方法
を実習で行う場合，画像データを得るための実習となり，顕微鏡操作の修得や観察物をプレ
パラート上に固定するといった本来の学習事項から離れることが予想される。 
また，学習対象物以外の撮影など実習に集中しない学習者も現れることが中等教育では，
予想できる。学習者が，顕微鏡を覗き込みながら観察したものをすぐに撮影するために指導
者が環境を整備することは重要である。よって，本研究では，まず，固定・接続するための
器具を作製する。次に，図２に示すイメージを実施するための共有方法を提案する。 
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本研究における共有に関して以下で説明する。顕微鏡観察は，従来，個人で観察を行い，結
果をスケッチし様子を詳述する。中等教育においても同様に個人での観察する力が求めら
れる。しかし，顕微鏡観察経験の少ない学習者にとって，指導者が確認して欲しい事柄を各
個人が確認出来ているかは，疑わしい。巡回等によって，指導者が個別に確認するものの限
られた時間の中で約４０名の学習者の観察しているものを逐一，確認することは困難であ
る。また，学習者にとっても観察中に生じる様々な疑問を解消することが，難しかったと考
える。聞きたくても，指導者が忙しそうに移動しているため，対応してもらえなかったりす
ることが多い。 
 他の学習者との画像データの共有については，学習者が特定される必要性は，無い。 
 同時期に学習している学習者が作成した手本となる画像データのみを見ることによって
共有・確認しあえば良い。 
  
 
 
2.2 iPhoneと単眼顕微鏡の接続及び固定を目的とする簡易観察装置の作製手順  
 
2.2.1  iPhone用顕微鏡接続装置の作製 
 
教育現場において顕微鏡観察は，初等教育を始めとして中等教育・高等教育においても行
われている。学習者が発表する力も以前より求められており，IT 機器を用いた情報発信の
能力も求められている。iPhone を用いた顕微鏡観察写真の撮影において，学習初期者には，
顕微鏡と iPhone を固定接続する器具が必要である。これまでに考えられてきた顕微鏡接続
装置より安価・コンパクト化し，多くの学習者に使える工夫を考え，新しいものを作製する。 
学習者は，顕微鏡観察したものを画像データとして残せ，他の学習者と瞬時に比較・検討
できる授業が行える。 
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iPhone と顕微鏡を固定する装置の作製方法（作成時間 20~30 分，材料費 約 500 円） 
作製手順 
① 吸水ホース接続器具と iPhone 用ケースを用意する。（図 4） 
   ＊研究用顕微鏡の鏡筒につける接眼レンズの工業規格は，23.2mm と定められている。
今回，学習用顕微鏡を対象にしているため，19~21mm を超える大きさの内径があればよし
とした。iPhone ケースは，１００円ショップで購入出来る。他のスマートフォンを用いる
場合は，機種対応したケースを準備する。ケースは，出来るだけ黒いものを選択する。 
透明なものを選択すると余計な光が入り，撮影画像に悪い影響がでる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          図４ 吸水ホース接続器具と iPhone4S 用ケース 
 
② 吸水ホース接続器具をホームバイス等でしっかり固定し（図 5），突起部分を糸ノコギ
リで切断する。（図 6） 
 
図 5 ホームバイスで固定した吸水ホース接続器具     図 6  糸ノコギリによる突起部分の切断 
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③ 切断面を平にするために向きをかえてバイスに固定し（図 7），ヤスリで丁寧に切断部
分の細かな隆起を除去する。（図 8） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7  切断した部品                         図 8  ヤスリと部品 
 
④ 滑らかになった切断面と iPhone ケースを瞬間接着剤で確実に接着すれば完成。（図 9） 
  ※ iPhone カメラレンズと切断面の穴の中心は，できる限り揃える。 
   観察したものを拡大して見るときに都合が良い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9  接続装置と iPhone4S 
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2.2.2  3Dプリンターを使った iPhone用顕微鏡接続装置の作製 
 
無料ソフト Google SketchUp を用いて 3D モデルを作製する。 
https://developer.apple.com/resources/cases/Case-Design-Guidelines.pdf から 
iPhone に関する構造データ（付録）が得られる。これを参考に，3D モデルを作製する。 
iPhone ケースは，大量生産されている。作製時間を短縮するには，これを用いたほうが良
い。 
3D プリンターで複雑な構造物を作ると，積層過程でプラスティックが液垂れする。 
よって，顕微鏡との接続部分の円筒をモデリングして接着する方法も考えられる。 
3D プリンターで用いるファイル形式は，｢.stl｣または｢obj｣である。 
ソフト Make ware で 3D プリンターにモデリングしたデータを送信する。 
データは，iPhone 等のケース部分と顕微鏡の接続部分を別にした方が具現化したときの形
が良い。3D プリンターで具現化するための作製時間は，30～40 分である。 
今回，3D プリンターは，MakerBot Replicator 2 を
用いた。素材は，ABS と PLA を用いる。 
 ABS は，硬すぎず塗装や接着が容易である。 
PLA は，安定した構造物が作製出来る。しかし， 
加工が難しい。 
                             
 
 
                          図 10 3D モデリングイメージ 
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2.3  結果 
 
顕微鏡下における観察対象物の撮影は，iPhone で行えた。 
 簡易接続装置を使わなくても静止画像撮影は，行えた。しかし，動画撮影の場合は，固定
しないと撮影出来ない。また，初期の学習者には，指導者が固定した状態を準備して撮影を
させる必要がある。 
 静止画撮影の場合，iPhone の iOS の変更に伴って，従来のカメラ撮影の操作方法が変
更され，静止画で撮影することが，難しくなった。研究開始時の 2012 年 10 月は，ver5.0.1
であった。2013 年 10 月時点では，ver7.0.4 になっている。具体的には，カメラ撮影ボタン
を押し続けると指を離した時に撮影されていた。しかし，現行の場合，同様の操作を行うと
連続写真が撮影される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11  試作した接続装置を用いた撮影画像 
（左 適当に接続して撮影 ，右 顕微鏡視野に合わせて撮影） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 iPhone4s と顕微鏡を自作の接続装置で固定した観察装置 
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第 3章 授業実践を通した，既存教具と新しい教具の比較  
 
第３章では，自作した顕微鏡観察装置（図 12）とマイクロスコープ（図 13）の比較を行
い，中等教育における利用の妥当性を調べる。まず，著者が，試験的に高等学校の観察実習
における実習の様子を示す。さらに，顕微鏡で観察したものを生徒に撮影してもらう。著者
は，これまで試験的にマイクロスコープを用いており，その様子を述べる。マイクロスコー
プを用いた実習における問題点を挙げ，iPhone を導入した場合の実験室モデルを示し，こ
れまでよりも生徒の発表や学習の見直しに役立つ授業形態をつくる。 
 
3.1  比較対象  
 
iPhone を使って顕微鏡写真を撮り，市販の顕微鏡観察装置で撮影したものと比較する。 
先行研究において出野(2012)が紹介した機器で比較をすべきである。しかし，入手が困難で
ある為，論文に書かれていることと，自作した観察装置(図 12)，観察実習で著者が，用いよ
うと考えていた市販の機器(図 13)で比較を行う。市販の機器は，USB でパソコンに接続す
ることで，顕微鏡に接続したカメラから観察結果を画像データに残す顕微鏡観察装置であ
る。教師用として実習室に備え付けてある顕微鏡テレビカメラシステムの廉価版に相当す
る。 
比較項目は，下記に示す６点について行う。第一に，価格。第二に，重量。第三に設置準
備時間。第四に，作業時間。第五に，同一観察物による画像写真。最後に，使用者の感想に
ついて行い，比較表にする。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
     図 13 市販の顕微鏡観察装置 (マイクロスコープ PC-600) 
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3.2.1  光学顕微鏡下での撮影における iPhone を用いた場合とマイクロスコープを用いた
場合での比較 
 
価格・重量については，機器の使用説明書から引用する。（付録） 
設置準備時間・作業時間は，ストップウォッチで各３回ずつ，測定し平均値をとる。 
同一観察物による画像写真は，著者が撮影する。観察物は，Vixen 社の標本プレパラートセ
ット（NO.24014）を用いる。顕微鏡は，Vixen 社の SC-700 を用い，スマートフォンは，
iPhone4s を用いた。マイクロスコープは，Vixen社の PC-600を用い，パソコンは，dynabook 
E7/518CME を用いた。マイクロスコープ付属ソフトウェアは，VP-EYE である。画像写真
データの本論文の添付は，アプリケーションソフトのペイントを用いた。 
動作環境を，以下に示す。撮影日は，2013 年 11 月 14 日である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 (上) 
パソコンとマイクロスコープ 
 
図 15 （右） 
動作環境 
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3.2.2  高校生におけるマイクロスコープを用いた撮影 
 
観察実習の流れ 
著者の勤務する宮城県の県立高校では，理科実験教室を年に１回実施する。４０名の定員
で募集し，午前と午後の部で理科実験を行っている。午前は，化学実験を行い，午後は，生
物実験を行う。午後の実験における教員の動きを参考に記載する。 
 
観察実習における指導教員の動き（実施例：高等学校，学習者約40名） 
タイムテーブル 
指導教員 
A B C 
13:20 準備 別室にて出席チェック・誘導 準備 
13:30 
巡回指導 説明 
13:40 
13:50 顕微鏡の準備 
14:00 
巡回指導 
全体を見ながら指示・教壇にて
プリンターへの画像取り込み・
印刷 
14:10 
14:20 
＊自分のプレパラートをつくるよう指示 
14:30 
14:40 ＊実験レポートのチェック 
14:50 片づけに入るように指導（出席カード回収） 
15:00 終了・片づけ 
 
今回は，指導者が３名この実習に参加している。しかし，中等教育では，１名での指導者
が実験の指導にあたることが通常である。 
この生物実験において学習者は,口内上皮細胞の観察とたまねぎ表皮細胞の顕微鏡観察を
行った。実験終了時にマイクロスコープにおける顕微鏡観察写真の撮影を著者が提案し，希
望者が撮影を試みた。 
 
本研究における画像データの収集 
本研究では，画像データを学習者が作成する場合，各自で作成したプレパラートを顕微鏡
観察装置（PC600）において画像データとした。この日の参加人数は，35 名であった。撮
影を行えた者は，18 名であった。 
顕微鏡を用いた細胞観察実習のあと，参加者 35 名に対して，顕微鏡で見た細胞の観察
写真を撮ることが可能であることを告げ希望者を募り，撮影を行った。指導者が｢顕微鏡
で観察するようにピント調節を行い，キーボード上のエンターキーを押すことで撮影出来
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る｣と口頭で説明し，観察対象が単眼顕微鏡で確認できた者から，学習者自身がマイクロ
スコープを用いて撮影した。18 名分の結果がデータとなっている。今回，準備したマイク
ロスコープは，１台であった。 
撮影した順番に，画像データに番号付をして，出席表に番号を記載していった。画像デー
タには，番号・日時が残るものとなる。作成した本人には，写真印刷したものを配付した。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 16  宮城県内の著者が勤める勤務校での実習の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        図 17  マイクロスコープを用いた実習の機器配置図 
  
第３章 授業実践を通した、既存教具と新しい教具の比較 
 
16 
3.2.3  高校生における iPhoneを用いた撮影 
 
高校生５名を対象に，iPhoneによる顕微鏡観察装置で顕微鏡下の観察対象物（市販のプ
レパラート）の撮影を試みた。機器が１台のため，指導者が撮影出来る準備を整えて学習
者が撮影した場合と学習者自身が簡易接続装置を使って接続し撮影を行った。 
協力してくれた学習者は，携帯電話を使用したことがあるもののスマートフォンを持っ
ておらず，操作に慣れていなかった。 
  実験参加人数が少数のため，学習者と指導者が顕微鏡観察装置を取り囲むようにして実
験台につき撮影を試みた。 
 
3.2.4  顕微鏡観察結果の共有と記録を目的とする iPhoneを用いた授業形態 
 
3.2.2 で示したマイクロスコープを用いた実習では，マイクロスコープの長所と短所が明
らかとなった。まず，長所は，観察結果を画像として電子データにでき，プロジェクターで
共有が可能である。また，操作方法が教員用の顕微鏡 TV カメラより簡単である。よって，
中等教育で使用しやすい。また，入手しやすいことも良い。 
しかし，下記に示す６点の問題点があった。 
最初に，一度，顕微鏡で観察したものをマイクロスコープでもう一度見なければならない。
つぎに，学習者の動線が交差する。第三に，操作方法の説明で教員が張り付く必要がある。
第四に，全体への共有がすぐ出来ない。第五に，機器の配線や機器自体の場所がいる。 
最後に，今回の観察実習では，撮影を一人ずつ順番に撮影したので，時間がかかる。 
これらの問題点を解消すると下図のような iPhone を用いた授業形態の機器配置図がで
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 18  iPhone を用いた授業形態の機器配置図 
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著者が，２章で考えた学習者が観察に集中しやすい iPhone と顕微鏡の接続固定した装置
を用い，さらに，iPhone の別売り付属品を用いると観察結果の共有と記録を目的とした実
習室の一つの形ができる。著者は，iPhone の付属品の中で，観察結果の共有に Apple TV
を試した。さらに，記録には，LG 製のポケットフォトプリンターを用いた。 
 
 
 
3.3  結果 
 
 
⑤は，次ページに記載 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
① 価格 iPhone4s ５万円 ノートパソコン ８万円から
顕微鏡 ２万円から ２万円
接続装置 500円
② 重量 iPhone4s 140g ノートパソコン 2.2kg
顕微鏡 1040g マイクロスコープ 740g
接続装置 80g
③ 接続状況
④ 設置準備時間
準備時間 3min～ 5min～
起動時間 即時 やや長い（２～３min）
撮影時間１shot 即時 即時（ピント調整は、除く）
⑤ 同一観察物による
画像写真
⑥ 使用者の感想
比　較　表
マイクロスコープPC600iPhone4s+顕微鏡
ケラレが気になる
撮影操作が簡単
ピント調整が難しい
撮影が簡単
初心者でも撮れる
画像が良い
顕微鏡で観察したものをそのまま撮影できる
中等教育で観察するサイズ（μ ｍ）のものは撮れる
高倍率になるほど不鮮明となる
鮮明な画像が撮影できる
観察倍率が自動なので分からない
合計　1.26kg 合計　2.94kg
合計　７万円～ 合計　10万円～
マイクロスコープPC600
無線および物理的接続 有線および一体型
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同一観察者による同一観察物の撮影結果の比較 
（左列が iPhone を用いたもの，右列がマイクロスコープを用いたもの） 
［青梅の葉の気孔］ 
 
（倍率 20×15）           （総合倍率 150～300） 
［水草の芽の縦断面］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(倍率 20×5)                           (総合倍率 80～160) 
［ミツバチの後脚］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
(倍率 20×5)                            (総合倍率 80～160) 
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高校生によるマイクロスコープを用いた人の口内上皮細胞顕微鏡写真（18 名の結果） 
 
1                                         2 
 
 
3                                        4 
 
 
5                                       6 
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7                                           8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9                                          10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11                                         12 
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iPhone でもマイクロスコープでも静止画および動画撮影は，可能である。観察記録を撮
影するには，どちらも使用できる。今回の比較では，マイクロスコープによって撮影した画
像の方が，弱干，鮮明である。よって，電子データとして良いものができると著者は，考え
る。 
実際に，高校生がマイクロスコープを用いて，観察したものを画像データとすることは，
可能であった。撮影結果を見てみると，鮮明に写真として撮影されている。 
しかし，著者が，学習者による撮影画像を確認して気付く事がある。事前の説明を受けて
いても学習者は，実際には，観察結果を指導者が模範と提示する観察結果を導き出してはお
らず，何度かの学習者の試行と指導者の確認を必要とする。そのためにも速やかな学習結果
の共有が，指導者と学習者の間で必要である。今回の試みのように学習結果を印刷すること
で学習者の間違いや今後，改善していく点が明らかとなった。 
具体的には，第一に，観察物を中央にする。第二に観察対象は，はっきりしたものを探す。
第三に，観察対象は，重ならず，一つにする。などの点を学習者は，今後，気をつけなけれ
ばならない。これらのことは，何度か学習者が指導者の指摘をすぐに受けることが出来れば
改善される。今回は，学習者個人に自分の撮影した写真を配付し，コメントを付けて指導し
た。学習として全体で共有できるとより良い。 
今回開発した簡易観察装置を学習者自身が顕微鏡に正しく接続し，撮影準備を行うこと
は，できなかった。それは，iPhoneのカメラの視野と顕微鏡の視野を合わせるのに慣れが
必要であったためである。しかし，指導者が撮影に適した状態を整備すると学習者は，問
題なく撮影が行えた。このことから，機器操作の慣れが学習者に求められる。 
 iPhone とマイクロスコープの比較では，撮影を行う準備作業として，iPhone を用いた場
合の方が，総重量が軽く，容量も小さい為，持ち運びしやすく場所をとらない。さらに，
iPhone を用いた観察では，速やかに他者と共有するための付属機器が充実している。 
 Apple TV を用いるとテレビ画面を通して多人数での観察が速やかに行える。また， 
LG 製のポケットフォトプリンターによって画像写真を素早く印刷し配付することが可
能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 19  情報機器を用いた顕微鏡観察実習における 
データの共有例（左 Apple TV ，右 ポケットフォトプリンター） 
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第 4章 考察  
 
自作した簡易観察補助装置は，先行研究で作られたものより安価に作ることができた。ま
た，総重量が軽く持ち運びがしやすいことから屋外での利用も考えられる。しかし，観察デ
ータとしてそのまま使うには問題が残る。撮影する技術が学習者に求められる。具体的には，
ピント調節が市販の顕微鏡観察装置より難しい。木村らの研究で，大学生は上手に顕微鏡観
察写真を手で持って撮影していたと記述している。よって，中等教育を受ける学生もスマー
トフォンに慣れていれば，同様の手法で撮影出来る可能性が考えられる。著者も研究を進め
ていく中で，スマートフォンによる顕微鏡写真の撮影技術は，上がったと感じている。 
しかし，中等教育での実習は指導者が学習者に対して集中出来る環境を作らなければな
らない。よって，手で持っての撮影は指導上良くない。顕微鏡観察実習において学習者がま
ず学ぶ課題は，顕微鏡操作を確実に行うことや観察対象をプレパラート上に固定すること
である。観察したものをより鮮明に画像にする技法の獲得までは，求められていない。撮影
を円滑に学習者が行うためには，指導者の補助を必要とする。 
試作した装置で撮影してみるとこの接続装置の理想形がはっきりした。まず，接眼レンズ
とカメラレンズが水平であること。次に，顕微鏡の鏡筒とカメラレンズが垂直であること。
さらに，カメラレンズの中心と接眼レンズの中心が同じであることが挙げられる。木村ら
（2013）の研究によるとカメラレンズと接眼レンズの距離は，1.5cm が良いと述べられて
いる[7]。木村ら（2013）の研究では，双眼顕微鏡を用いており，紙の箱で，この位置を保と
うとした。本研究では，中等教育の実験室において標準的な単眼顕微鏡を用いることを目的
とするため，レンズ間の距離を調節するには，ある程度調節できるほうが，具合が良いと考
える。 
中等教育の実験室にある顕微鏡は，多くが単眼顕微鏡である。著者の経験上，単眼顕微鏡
は，全て同じ種類の顕微鏡では無い。 
iPhone による撮影は，撮影技術を要するので初めて撮影すると顕微鏡下で見たものをそ
のまま撮影することは，困難である。今回は，授業に用いるため，市販のマイクロスコープ
による画像撮影の方が，画質・操作性の面で優れていると判断した。 
マイクロスコープを用いた高校生における顕微鏡観察では，希望者に観察対象物を撮る
ことを指導者が提案すると観察実習に参加した学生 35 名に対し，半数以上の生徒が，撮影
を希望した。実際に撮影をすることができたのは，18 名であった。 
実習時間を十分に確保し，撮影器具が学習者数準備できれば，学習者の要求に完全に対応
できたと考える。顕微鏡で観察した対象物を撮影することは，高校生にとって，興味・関心
が持てる学習作業であり，積極性を誘導すると考えられる。木村ら（2013）の研究では，医
学部大学生の実習でも積極的な参加を誘導したと述べている[3]。 
中等教育では，顕微鏡観察実習を始めとする理科実験は，楽しみだけで終わらしてはいけ
ない。山下・湯浅（2012）は，子どもたちの学びたい内容を彼らが学びあえる内容へと深め
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ていく視点を持つことが今後は求められるだろうと述べている[19]。 
また，中等教育の理科実験は，技能の完全習得と結果をまとめ発表する力を育成しなけれ
ばならない。 
このことは，学習指導要領に観察・実験技能を習得させ，観察，実験の結果を分析して解
釈し表現する能力を育てることと明記している[1]。 
杉江(2011)は，教員は授業の当初に示す学習課題について，｢・・・ができるようになる。｣
｢・・・が説明できる｣というような表現になっていなくてはいけないと述べ，技能の完全修
得のために学習の場における集団の知の集積が重要であると述べている[6]。 
さて，マイクロスコープでは学習者個人の学習の振り返りは出来るとしても，学習者どう
しの学習結果の共有は，スクリーン上に映写するなどの方法で大掛かりである。 
また，マイクロスコープでの撮影において，問題点が挙げられる。iPhone が顕微鏡を覗
き込むことによって，観察される対象をそのまま撮影するのに対して，マイクロスコープは，
画像を対応ソフトウェア（VP-EYE）によって自動で調整している部分がある。具体的には，
シャープネス・ホワイトバランスやAGCの自動化が挙げられる。ホワイトバランス調整は，
白色を白色と認識させることで，他の色を忠実に再現させる。この機能によって，色再現性
が非常によくなる。また，AGC は，明暗差の調節を自動で行う電子回路である。しかしな
がらこれらの自動調節によって，美しい顕微鏡写真が撮れるものの実際に顕微鏡を使用し
た観察者の認識と異なることが問題となる。このことは，３章の比較結果で明らかである。
さらに，接眼レンズが 10～20 倍のズーム式であるため，観察結果を総合倍率で表記するこ
ととなり，データの正確性に欠ける。 
著者は，現在，iPhone を用いるとこれらの問題点は，解消できると考える。顕微鏡下に
見えているものをそのまま写真に出来る。３章で比較した結果を見るとマイクロスコープ
で撮影したものに近いデータが得られると考えられる。さらに，共有や結果の印刷などの利
点がある。Apple TV を用いるとテレビ画面を通して多人数での観察が速やかに行える。ま
た，LG 製のポケットフォトプリンターを使用すると画像写真を素早く印刷し配付すること
が可能である。しかし，iPhone 等のスマートフォンを中等教育で使用すると費用や管理に
おいて問題がある。もし，学習者個人のスマートフォン等を用いると多数の種類が実習室に
混在することとなる。現場における顕微鏡も学校ごとにそれぞれ異なる。このような現場ご
との機器への対応が求められる。木村ら（2013）の研究にあるように学習者個人の学習者
の振り返りに用いるのであれば，学習者個人の私物を使う方法もある。しかし，中等教育に
おける多数の学校で，学生の校内での携帯電話使用は，原則として使用不可とされている。 
著者は，スマートフォンは将来，中高生にとってより身近になっていくと考える。現在で
も，総務省の調査では高校生の 8 割がスマートフォンを所持している。（付録） 
また，2013 年 8 月の河北新報では，政府の教育方針として「2020 年までに，全国の小・
中学校で 1 人 1 台のタブレット端末の整備」という記事を載せている。 
さらに，NEC は 2013 年 9 月 5 日，東京都墨田区教育委員会へ，Windows 8 搭載，12.5
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型タッチパネルを採用したタブレット PC「Versa Pro タイプ VZ」を 300 台納入したと発
表した。    
それに伴って，マイクロスコープが観察実習に導入される可能性がある。 
いずれにしても現在，学校で用いる教材・教具は，指導者・学習者の要求に合わせたもの
は，大量生産された市販のものでは都合がよくないことが多い。さらに，本研究のように現
場のニーズで必要を迫られる教具は，一点ものである。大抵の場合，教具作りは，教師が工
夫して自作することが多い。このような教具作りに 3D プリンターの利用は，可能性がある。
3D プリンターが一般に普及され費用の問題が解決する数年後の教育現場では，初等・中等
教育の教員は，積極的に活用している可能性が考えられる。 
現在，学習指導要領には観察・実験の過程での情報の検索，実験，データの処理，実験の
計測などにおいて，コンピュータや情報通信ネットワークなどを積極的かつ適切に活用す
るよう配慮するものと明記されている[20]。 
本研究において解明できた点は必ずしも多くはないが，若干なりとも寄与できたと思わ
れる。 
最後に，著者は現在の状況の中で，中等教育において顕微鏡観察写真を学習者が自分で撮
影し，学びの場で共有するための授業形態が提示できたと考える。 
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第 5章 結論  
 
 本研究は，中等教育で学ぶ学習者が，顕微鏡観察において観察したものを iPhone で撮影
する時に，撮影しやすいように顕微鏡と iPhone を固定する器具の開発を行った。 
また，iPhone で画像を撮影することにより，観察実習における学習場面での活用を提案
した。具体的には，観察したものをすぐに学習者どうし共有するために Apple TV を用い
た。学習者が観察したものを速やかに記録するために LG Pocket Photo を用いた。 
情報機器は日進月歩であり，教育現場では，各教員が，試行錯誤してその活用を考えてい
る。本研究では，顕微鏡観察実習における情報機器の活用を研究し，以下の８つの成果を挙
げたと考えている。第一に，中高生の所持率が上がっているスマートフォンを用いて顕微鏡
を観察したものを写真データにのこせる。第二に，より安く観察データが得られる。第三に，
観察データを観察後すぐに教室内で共有し比較できる。第四に，今，中等教育のカリキュラ
ムにある｢自由研究｣｢総合的な学習｣｢課題研究｣において，顕微鏡観察を行った場合，学習者
が結果をまとめやすくなる。第五に，観察後，速やかに画像を配付できる。第六に，観察実
習における時間の短縮。第七に，機器全体の運搬・設置がしやすくなる。第八に，3D プリ
ンターを用いることで，指導者が，学習者個々のニーズに合った教具を自作できる可能性を
示した。 
最後に，情報機器の教育現場における導入目的の一つに協同学習による探究活動が標榜
されており，社会的構成主義の学習観を背景とした学びの実現を検証していかなければな
らない。現在，スマートフォン等の情報端末機器が教室での学習活動で日常的に活用される
時代を迎えようとしている。しかし，仙台市教委と東北大が中学生 2 万 4000 人に対して行
った調査によるとスマートフォンやテレビゲームを長時間利用した場合，勉強時間の長さ
に関係なく学習効果が薄れる可能性があるという結果を公表している（平成 25 年 12 月 19
日 河北新報記事）。今回は，第一歩として顕微鏡観察実習にスマートフォン用いた授業形態
を提案し，マイクロスコープとの比較を行った。勿論，評価テストや意識調査等を併用して
学習成果を検証する必要がある。また，顕微鏡観察において従来のスケッチによる記録のみ
の場合と写真を撮り資料にまとめることが，効果的に学習成果に繋がるかは，検証されてい
ない。その結果については今後の課題とする。 
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